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Main Injector
& Recycler

Tevatron

p p

  √s=1.96 TeV  Peak luminosities: 3 – 4 x 1032 cm­2s­1 

 ~10 fb­1/experiment recorded
 This measurement: 9.7 fb­1

Tevatron – IntroductionTevatron – Introduction

Big thanks to the Accelerator Division!
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GFitter [arxiv:1209.2716]

 Worlds largest pp data set for a long time
 Well understood detectors 
 Less pile­up effects than LHC
 Initial state allows for unique measurements

 Can Tevatron compete ? Differences between the machines helps:
center­of­mass energy   different parton x of the initial state→

pp versus pp machine

 Differential and inclusive cross­sections
 Forward­backward asymmetries
 Systematically limited measurements, like top mass
 

Tevatron – StrengthsTevatron – Strengths

top mass measurements:
 Systematically limited
 Signal model uncertainties 

dominate:
→ differential top quark 
cross sections can help to 
understand these

http://arxiv.org/abs/1209.2716


Asymmetry AAsymmetry Afbfb  

General purpose 4 detectors:
 Tracker: Detection and momentum measurement for charged particles
 Calorimeter: Identification and energy measurement of jets and electrons
 Muon system: Identification and momentum measurement of muons

The D0 DetectorThe D0 Detector
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Silicon Micro­strip Tracker:
 Identifies secondary 

vertices, typical resolutions for 
the impact parameter of 
typical tracks between 20­40 
µm
 Vital for identification of b 

quarks

NIM A 634:8-46 (2011)

http://arxiv.org/abs/1005.0801


 EpsSIG determination for mujets and ejets:

Top quark IntroductionTop quark Introduction
 Top is the heaviest fundamental 

particle discovered so far: 
 → m

t
 = 173.2 ± 0.9 GeV

 Top plays special role in EWSB ? 
 → λ

t
 = 0.995 ± 0.005

 Lifetime: τ  5x10­25 s << ΓQCD

 → Observe bare quark 
 Different decay channels:
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dilepton

lepton+jets

All hadronic

[arxiv:1305.3929]

http://arxiv.org/abs/1305.3929


 EpsSIG determination for mujets and ejets:

qq annihilation

 Strong interaction: Top pairs

Tevatron vs. LHC:
(1.96 TeV     7/8 TeV)

qq: ~85%

gg: ~15%

~15/13% (~10%, 14 TeV)

~85/87% (~90%, 14 TeV)

gg fusion
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 Top is the heaviest fundamental 
particle discovered so far: 

 → m
t
 = 173.2 ± 0.9 GeV

 Top plays special role in EWSB ? 
 → λ

t
 = 0.995 ± 0.005

 Lifetime: τ  5x10­25 s << ΓQCD

 → Observe bare quark 
 Different decay channels:

Top quark IntroductionTop quark Introduction

[arxiv:1305.3929]

http://arxiv.org/abs/1305.3929


 EpsSIG determination for mujets and ejets:

Top quark productionTop quark production
Tevatron production cross section:
 CDF inputs: 4 measurements, < 8.8 fb­1

 D0 inputs:    2 measurements, < 5.4 fb­1

 Correlations taken into account

 5.4% experimental precision !

Acc. by PRD [arxiv:1309.7570]
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http://arxiv.org/abs/1309.7570


 EpsSIG determination for mujets and ejets:

Top quark productionTop quark production

[arxiv:1303.6254](Czakon, Fiedler, Mitov); 
Phys. Rev. Lett. 110, 252004 (2013)

Theory prediction of σ(tt):
 Precision is a real challenge to 

experiments:
~ 3.5 % for Tevatron
~ 4.4 % (4.2%) for LHC 7 (8) TeV

 Need high experimental precision 
to 'compete' with theory 
uncertainties

 Differential top quark cross sections 
are first step towards precision 
inclusive σ(tt) measurement
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Tevatron production cross section:
 CDF inputs: 4 measurements, < 8.8 fb­1

 D0 inputs:    2 measurements, < 5.4 fb­1

 Correlations taken into account

 5.4% experimental precision !

Acc. by PRD [arxiv:1309.7570]

http://arxiv.org/abs/1303.6254
http://arxiv.org/abs/1309.7570
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 CDF: dilepton decay channel

 D0: l+jets, dilepton

 ATLAS: lepton+jets at 8 TeV

 CMS: lepton+jets at 7 TeV, 8 TeV
Dilepton at 8 TeV

 Differential cross section distributions test QCD calculations and 
enhance our understanding of top quark production:

Constrain new physics models

SM qq annihilation

TheoryTheory

 Differential cross section predictions 
at approximate NNLO pQCD:

Smaller uncertainties
No calculations at full NNLO yet

Remark: Experimental determination of 
cross sections use theory predictions at 
tree or NLO for extrapolation

+

Axi gluon

Phys.Rev.D82:114030 (2010)

http://arxiv.org/abs/1009.4935


 Compare the observed number of events (Ndata) with prediction
 Cross section is measured as: 
  σ  = (Ndata – Nbg) / BR · A · ε · L

 or maximize Poisson likelihood based on Ndata using Npred:
L(σ) = P(Ndata, Npred)

 tt pair production tests QCD prediction, can also be used search for new 
physics

A recipe:
 ℓ+1,2 jets as control, 3 and ≥ 4 jet bins for measurement.
 Require at least one jet as a b­jet using a NN­based tagger.
 Require an isolated lepton and large missing transverse energy.
 Largest physics background: W/Z+jets; include di­boson, single­top.
 Include NLO/LO scale factors.
 Multi­jet background from data

I. Event selection & 
Sample Composition II. Kinematic reconstruction 

of top quarks 

III. Correct data for 
detector effects & study
systematic uncertainties

Measurement strategyMeasurement strategy
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IV. Results 
and Implications
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 Mass is convention dependent: Depends 
on the renormalization scheme

 Although it is believed there is no proof 
that measured mass is the pole mass
 Use the measured  σ

tt
 and compare to 

different theoretical predictions 

 Lepton+jets decay channel: Full Run II data recorded by D0, 9.7/fb
Event selectionEvent selection

+ additional quality cuts
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 Mass is convention dependent: Depends 
on the renormalization scheme

 Although it is believed there is no proof 
that measured mass is the pole mass
 Use the measured  σ

tt
 and compare to 

different theoretical predictions 

 Lepton+jets decay channel: Full Run II data recorded by D0, 9.7/fb

 at least 1 jet identified to originate from b quark ('b­tagged')

Event selectionEvent selection

 b quarks hadronize before 
decaying into a c quark:

 → Long­lived b hadrons 
decay some mm away

 → Multivariate Analysis 
technique

 One of the most important experimental techniques “b­tagging”:

Subm. to NIM [arxiv:1312.7623]

+ additional quality cuts

http://arxiv.org/abs/1312.7623


 Mass is convention dependent: Depends 
on the renormalization scheme

 Although it is believed there is no proof 
that measured mass is the pole mass
 Use the measured  σ

tt
 and compare to 

different theoretical predictions 

“Wbb + jets”

“multi jet”

Event selectionEvent selection
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 Lepton+jets decay channel: Full Run II data recorded by D0, 9.7/fb

 Background from other physics processes and instrumental sources, e.g.

 Multi jet and W+heavy flavor (Whf) contribution derived from data

+ additional quality cuts



 Lepton+jets decay channel:
Isolated lepton pT > 20 GeV, (|η(e)| < 1.1, |η(µ)|<2.0)
ET(e,µ) > 20 GeV
4 jets pT > 20 GeV, pT

lead.jet > 40 GeV
|η(jet)|<2.5 and at least 1 b­tag (MVA working point: Medium)
emID: MVA identification, muID: newtrackmedium
D0 note describes selection in detail: 6308

 W + heavy flavor + jets contributions constrained by using the 2, 3, and >= 4 
jet­bin output distribution of the multi­variate b­ID technique

 Apply 0.15 (“medium”) cut on output values

Sample compositionSample composition
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Subm. to NIM [arxiv:1312.7623]

http://arxiv.org/abs/1312.7623


 Lepton+jets decay channel:
Isolated lepton pT > 20 GeV, (|η(e)| < 1.1, |η(µ)|<2.0)
ET(e,µ) > 20 GeV
4 jets pT > 20 GeV, pT

lead.jet > 40 GeV
|η(jet)|<2.5 and at least 1 b­tag (MVA working point: Medium)
emID: MVA identification, muID: newtrackmedium
D0 note describes selection in detail: 6308

 W + heavy flavor + jets contributions constrained by using the 2, 3, and >= 4 
jet­bin output distributions of the multi­variate b­ID technique

 Apply 0.15 (“medium”) cut on output values
 Simultaneous fit of Whf+jets & tt contribution:

  2jet       3jet       4jet

Sample compositionSample composition
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“e”



 Lepton+jets decay channel:
Isolated lepton pT > 20 GeV, (|η(e)| < 1.1, |η(µ)|<2.0)
ET(e,µ) > 20 GeV
4 jets pT > 20 GeV, pT

lead.jet > 40 GeV
|η(jet)|<2.5 and at least 1 b­tag (MVA working point: Medium)
emID: MVA identification, muID: newtrackmedium
D0 note describes selection in detail: 6308

 W + heavy flavor + jets contributions constrained by using the 2, 3, and >= 4 
jet­bin output distributions of the multi­variate b­ID technique

 Apply 0.15 (“medium”) cut on output values
 Simultaneous fit of Whf+jets & tt contribution:

(assuming the measured tt cross section)

Sample compositionSample composition
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  2jet       3jet       4jet

 Result: k(Whf+jets) = 0.89 ± 0.08
applied in addition to NLO k­
factor of 1.47 derived using MCFM

 Yields:

“e”



 Lepton+jets decay channel: Full RunII
Isolated lepton pT > 20 GeV, (|η(e)| < 1.1, |η(µ)|<2.0)
ET(e,µ) > 20 GeV
4 jets pT > 20 GeV, pT

lead.jet > 40 GeV
|η(jet)|<2.5 and at least 1 b­tag (MVA working point: Medium)
emID: MVA identification, muID: newtrackmedium
D0 note describes selection in detail: 6308

 Seen in single top, double top and Higgs analysis: HF contributions shows 
a slight dependency on the run period & overshoots data in lower jet bins

 Use TFractionFit to determine ttbar and Whf Sfs:

 Use +7% (ttbar) and ­12% (Whf) for scaling contributions before unfolding

 Now check the signal region to measure differential cross sections: e or µ + ≥ 4 jets

 More control distributions in the backup
 Very good description/modeling of the data within systematic uncertainties

“e” “µ” “µ”

0

(assuming the measured tt cross section)

Control distributionsControl distributions

19Differential top quark cross sections at D0A. Jung



 Compare the observed number of events (Ndata) with prediction
 Cross section is measured as: 
  σ  = (Ndata – Nbg) / BR · A · ε · L

 or maximize Poisson likelihood based on Ndata using Npred:
L(σ) = P(Ndata, Npred)

 tt pair production tests QCD prediction, can also be used search for new 
physics

A recipe:
 ℓ+1,2 jets as control, 3 and ≥ 4 jet bins for measurement.
 Require at least one jet as a b­jet using a NN­based tagger.
 Require an isolated lepton and large missing transverse energy.
 Largest physics background: W/Z+jets; include di­boson, single­top.
 Include NLO/LO scale factors.
 Multi­jet background from data

I. Event selection & 
Sample Composition II. Kinematic reconstruction 

of top quarks 

III. Correct data for 
detector effects & study
systematic uncertainties

Measurement strategyMeasurement strategy
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IV. Results 
and Implications



 Lepton+jets decay channel:
Isolated lepton pT > 20 GeV, (|η(e)| < 1.1, |η(µ)|<2.0)
ET(e,µ) > 20 GeV
4 jets pT > 20 GeV, pT

lead.jet > 40 GeV
|η(jet)|<2.5 and at least 1 b­tag (MVA working point: Medium)
emID: MVA identification, muID: newtrackmedium
D0 note describes selection in detail: 6308

Top quark reconstructionTop quark reconstruction
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 Associate leptons and jets with individual top quark decay particles:
12 possible jet to quark assignments, reduced with b tag information
Additional 2 solution for longitudinal momentum of neutrino

leptons

missing

b jet

b jet

jet

jet



 Lepton+jets decay channel:
Isolated lepton pT > 20 GeV, (|η(e)| < 1.1, |η(µ)|<2.0)
ET(e,µ) > 20 GeV
4 jets pT > 20 GeV, pT

lead.jet > 40 GeV
|η(jet)|<2.5 and at least 1 b­tag (MVA working point: Medium)
emID: MVA identification, muID: newtrackmedium
D0 note describes selection in detail: 6308

“e”

bestBest χ2 of kinematic fit

“µ”

bestBest χ2 of kinematic fit

Top quark reconstructionTop quark reconstruction
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 Associate leptons and jets with individual top quarks by a constrained 
kinematic fit:

Top mass mt=172.5 GeV/c2 & mW = 80.4 GeV/c2

Experimental resolutions taken into account & assign b­tagged jets to b­quarks

 Choose best solution, distribution of resulting χ2 well modeled



 Associate leptons and jets with individual top  quarks by constrained 
kinematic fit:
Takes unreconstructed ν into account
W boson mass is 80.4 GeV/c2 

 Control plots of the kinematic top quark reconstruction
 Sum of t and t for pT(top) and |y(top)|

 Reconstructed top quark distributions well modeled by MC

Background
subtraction

(assuming the measured tt cross section)

Top quark reconstructionTop quark reconstruction
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e or µ + ≥ 4 jets



“
e
”

 Compare the observed number of events (Ndata) with prediction
 Cross section is measured as: 
  σ  = (Ndata – Nbg) / BR · A · ε · L

 or maximize Poisson likelihood based on Ndata using Npred:
L(σ) = P(Ndata, Npred)

 tt pair production tests QCD prediction, can also be used search for new 
physics

A recipe:
 ℓ+1,2 jets as control, 3 and ≥ 4 jet bins for measurement.
 Require at least one jet as a b­jet using a NN­based tagger.
 Require an isolated lepton and large missing transverse energy.
 Largest physics background: W/Z+jets; include di­boson, single­top.
 Include NLO/LO scale factors.
 Multi­jet background from data

I. Event selection & 
Sample Composition II. Kinematic reconstruction 

of top quarks 

III. Correct data for 
detector effects & study
systematic uncertainties

Measurement strategyMeasurement strategy
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IV. Results 
and Implications



 Understand the production mechanism of top quarks at the Tevatron
Different energy scale and different production channel:

 Inclusive cross section measurements are limited by systematic 
uncertainties

 Differential cross section distributions test QCD calculations and 
enhance our understanding of top quark production:

Constrain new physics models (which would explain the currently 
observed large charge asymmetry in ttbar production)

 Most precise predictions at approx. NNLO: 
→ Require to correct to parton level

 Heaviest elementary particle, decays before it 
can hadronize:

No fragmentation, like for b or c quarks
→ Effects from QCD and hadronization 

are reduced
 In addition tt pair produced almost at rest:

→ top quark decays almost always in 
detector acceptance

 In other words: Nature helps a lot...

Correct data to what ?Correct data to what ?
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Ax = y →  x = A-1y V
x
 = A-1V

y
(A-1)T

x = n-histogram of true variable x
y = m-histogram of measured variable y
A = m × n response matrix

V
x
 = error propagation for true variable x

V
y

= error of measured variable y

 Bin­by­bin correction method common in HEP:
Possibly strong model dependencies 
Errors in general too optimistic

 Unfolding introduces: 
No bias with respect to a particular model 

   of the physical process and MC simulation
No or small bias, with respect to general 
requirements of the solution (smoothness, ...)

 For a discrete measurement with n bins: 

 Bin­by­bin correction method (common) in HEP:
Possibly strong model dependencies 
Errors in general too optimistic

 Matrix Unfolding introduces (ideal case): 
No bias with respect to a particular model of the physical process and MC
No (small) bias, with respect to general requirements of solution (smoothness)

Regularized UnfoldingRegularized Unfolding

26Differential top quark cross sections at D0A. Jung



Ax = y →  x = A-1y V
x
 = A-1V

y
(A-1)T

x = n-histogram of true variable x
y = m-histogram of measured variable y
A = m × n response matrix

V
x
 = error propagation for true variable x

V
y

= error of measured variable y

 Bin­by­bin correction method common in HEP:
Possibly strong model dependencies 
Errors in general too optimistic

 Unfolding introduces: 
No bias with respect to a particular model 

   of the physical process and MC simulation
No or small bias, with respect to general 
requirements of the solution (smoothness, ...)

 For a discrete measurement with n bins: 

Ax = y →  x = A-1y V
x
 = A-1V

y
(A-1)T

x = n-histogram of true variable x
y = m-histogram of measured variable y
A = m × n response matrix

V
x
 = error propagation for true variable x

V
y

= error of measured variable y

 Bin­by­bin correction method (common) in HEP:
Possibly strong model dependencies 
Errors in general too optimistic

 Matrix Unfolding introduces (ideal case): 
No bias with respect to a particular model of the physical process and MC
No (small) bias, with respect to general requirements of solution (smoothness)
In Reality:   Migrations are treated more properly compared to Bin­by­bin, →

but:
      → Result tends to depend on the MC used, model uncertainty is 

reduced compared to Bin­by­bin but not zero
      → Regularized unfolding needs to be checked very carefully

 For a discrete measurement with n bins: 

Regularized UnfoldingRegularized Unfolding
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Ax = y →  x = A-1y V
x
 = A-1V

y
(A-1)T

x = n-histogram of true variable x
y = m-histogram of measured variable y
A = m × n response matrix

V
x
 = error propagation for true variable x

V
y

= error of measured variable y

Bin­by­bin correction method common in HEP:
Possibly strong model dependencies 
Errors in general too optimistic

Unfolding introduces: 
No bias with respect to a particular model 

   of the physical process and MC simulation
No or small bias, with respect to general 
requirements of the solution (smoothness, ...)

For a discrete measurement with n bins: 

optimal

lo
g(

||L
x|

|)

log(||Ax−y||) 

Several conditions for the regularization possible – choice is non­trivial & 
depends on the problem/analysis

 Bin size ≈ resolution → large fluctuations from 
contributions of non­significant bins

 Use regularization (or if possible: larger bins):  
F(x) = ||Ax − y||2 + τ ||Lx||2 = min τ  > 0
'L' Condition based on: size, curvature, etc. 
they act on (y­x0) where x0 is taken from the migration 
matrix

 Optimal value of τ : 
L–curve method

Regularized UnfoldingRegularized Unfolding
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Ax = y →  x = A-1y V
x
 = A-1V

y
(A-1)T

x = n-histogram of true variable x
y = m-histogram of measured variable y
A = m × n response matrix

V
x
 = error propagation for true variable x

V
y

= error of measured variable y

Bin­by­bin correction method common in HEP:
Possibly strong model dependencies 
Errors in general too optimistic

Unfolding introduces: 
No bias with respect to a particular model 

   of the physical process and MC simulation
No or small bias, with respect to general 
requirements of the solution (smoothness, ...)

For a discrete measurement with n bins: 

“worst” case
scenario

 Bin size ≈ resolution → large fluctuations from 
contributions of non­significant bins

 “worst” case scenario: plain matrix inversion or 
non­regularized unfolding

Regularized UnfoldingRegularized Unfolding
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 Average correlations are large ­­> large statistical error
 Move it closer to minimum of global correlations ?

 What does the regularized unfolding 'do' by looking at L­curve ?
 A χ2 statistics measures tension between x and data and the scatter of x

 → Regularized matrix unfolding 'balances' these two

 Toy model example:   Unfold smeared detector distribution to “true”→

30Differential top quark cross sections at D0A. Jung
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“L” - curve Average global correlation

Regularized UnfoldingRegularized Unfolding
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more/large fluctuations, 
small/no bias
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 Average correlations are large ­­> large statistical error
 Move it closer to minimum of global correlations ?

 Toy model example:   Unfold smeared →

distribution to “true”

Regularized UnfoldingRegularized Unfolding



less fluctuations, but
bias towards input MC
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 Average correlations are large ­­> large statistical error
 Move it closer to minimum of global correlations ?
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 Toy model example:   Unfold smeared →

distribution to “true”

Regularized UnfoldingRegularized Unfolding



Optimal point
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 Average correlations are large ­­> large statistical error
 Move it closer to minimum of global correlations ?

33Differential top quark cross sections at D0A. Jung

 Toy model example:   Unfold smeared →

distribution to “true”

Regularized UnfoldingRegularized Unfolding



 The migration matrix is the crucial ingredient for unfolding (Alpgen+Pythia):

Disclaimer: 
Matrix is in “bins”, i.e. not the real binning
Scale is different here, this is not the actual 
migration matrix
For top y & pT its the sum of leptonic and hadronic 
decay of W

 The migration matrix is the crucial ingredient for unfolding:

 Use twice as many bins on 'reconstructed' level as on 'generated' level 
→ provides more information to the unfolding process

 Use a so­called 'gen­row' to correct for detector efficiency
P

ro
b

ab
ili

ty

1

1

m
(t

t,r
ec

) 
[G

eV
]

m(tt,gen) [GeV]

    Simulation

Correcting the data...Correcting the data...
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 So far: JES, JER, JETID, HF_SF, 
epsQCD

 To come: VC, btagging, trigger

(for covariance matrix: systematic 
uncertainties assumed 100% 
correlated between bins)

Systematic uncertaintiesSystematic uncertainties
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 Study systematic uncertainties and their effect on differential cross sections by:
Migration matrix derived from simulation with variation of parameters

or modified background subtracted data
Systematic uncertainty is difference in unfolded results to nominal

 Total systematic uncertainty (includes 6.1%  luminosity): 9.4 % inclusive



– Alpgen+Pythia
– MC@NLO+Herwig

ar
b.

 u
n

its

 So far: JES, JER, JETID, HF_SF, 
epsQCD

 To come: VC, btagging, trigger

Systematic uncertaintiesSystematic uncertainties

36Differential top quark cross sections at D0A. Jung

 Study systematic uncertainties and their effect on differential cross sections by:
Migration matrix derived from simulation with variation of parameters

or modified background subtracted data
Systematic uncertainty is difference in unfolded results to nominal

    Simulation



“
e
”

 Compare the observed number of events (Ndata) with prediction
 Cross section is measured as: 
  σ  = (Ndata – Nbg) / BR · A · ε · L

 or maximize Poisson likelihood based on Ndata using Npred:
L(σ) = P(Ndata, Npred)

 tt pair production tests QCD prediction, can also be used search for new 
physics

A recipe:
 ℓ+1,2 jets as control, 3 and ≥ 4 jet bins for measurement.
 Require at least one jet as a b­jet using a NN­based tagger.
 Require an isolated lepton and large missing transverse energy.
 Largest physics background: W/Z+jets; include di­boson, single­top.
 Include NLO/LO scale factors.
 Multi­jet background from data

I. Event selection & 
Sample Composition II. Kinematic reconstruction 

of top quarks 

IV. Results 
and Implications

III. Correct data for 
detector effects & study
systematic uncertainties

Measurement strategyMeasurement strategy
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 RunII control plots ejets+mujets: inc1bTag 
(Medium) reasonably described 

 Badly modeled at high η for hadronic 
channel ­­> need to check for “feature”

 Alpgen:  σtot= 5.61 pb
 MC@NLO:  σtot= 7.56 pb
 app. NNLO by N.Kidonakis: pT , arXiv:1009.4935 

σtot= 7.05 + 0.10 – 0.17 pb
 app. NNLO by L.Yang et al.: JHEP 09 (2010) 097

σtot (NNLO + NNLL):σtot= 7.24         pb
 

+ 0.24
– 0.26

Differential cross sectionsDifferential cross sections
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 Average t and t cross section
 Differential shape of data modeled 

by MC@NLO & approx. NNLO 
 Not the full information: Correlations, 

all provided in the paper

mailto:MC@NLO
mailto:MC@NLO


 RunII control plots ejets+mujets: inc1bTag 
(Medium) reasonably described 

 Badly modeled at high η for hadronic 
channel ­­> need to check for “feature”

Differential cross sectionsDifferential cross sections
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 Average t and t cross section
 Differential shape of data not so well 

modeled by MC@NLO & approx. NNLO
 Mid­|y| region: data above predictions
 Not the full information: Correlations, all 

provided in the paper

 Alpgen:  σtot= 5.61 pb
 MC@NLO:  σtot= 7.56 pb
 app. NNLO by N.Kidonakis: pT , arXiv:1009.4935 

σtot= 7.05 + 0.10 – 0.17 pb

mailto:MC@NLO
mailto:MC@NLO


 Full RunII L = 9.7fb­1

 In both cases its the sum of 
leptonic & hadronic channel
 Alpgen+Pythia: 172.5GeV
 app. NNLO by N.Kidonakis: 

pT [arXiv:1009.4935], 
y [arXiv:1105.5167]

 Theory: σtot= 7.05 + 0.10 ­ 0.17
 Data: σtot= 8.34 ± 0.70 (8.4%)

Differential cross sectionsDifferential cross sections
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 Alpgen:  σtot= 5.61 pb
 MC@NLO:  σtot= 7.56 pb
 app. NNLO by L.Yang et al.: JHEP 09 (2010) 097

σtot (NNLO + NNLL):σtot= 7.24         pb
 

+ 0.24
– 0.26

 Differential shape of data modeled by 
MC@NLO & approx. NNLO

 High tail sensitive to new physics
 Not the full information: Correlations, all 

provided in the paper

mailto:MC@NLO
mailto:MC@NLO


 Interference appears at NLO QCD:

 Tevatron this is a forward­backward asymmetry 
 initial state: → qq vs. gg  (fwd­bwd symmetric)

 SM prediction at NLO (QCD+EWK):
Afb

 = (6.6 ± 2.0)%

 Large positive or negative asymmetry 
would indicate physics beyond SM:

 → Axi­gluons, vector­like quarks, Z', ...

Inclusive measurements:
CDF:  Afb

 = (16.2 ± 4.7)%
D0: Afb

 = (19.6 ± 6.6)%

 Interference appears at NLO QCD:

 This is a forward­backward asymmetry at Tevatron
 initial state: → qq vs. gg  (fwd­bwd symmetric)

 SM prediction at NLO (QCD+EWK):
AFB

 ~ 8 % (waiting for full NNLO pQCD predictions)

 Current CDF & D0 measurements show ~2 s.d. deviation

Positive asymmetry Negative asymmetry

Top quark asymmetriesTop quark asymmetries
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 Large positive or negative asymmetry could indicate physics 
beyond SM:  → Axi gluons (s­channel), Z' (t­channel)

Top quark asymmetriesTop quark asymmetries
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 Large positive or negative asymmetry could indicate physics 
beyond SM:   → Axi gluons (s­channel), Z' (t­channel)

New physicsNew physics
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SM: qq annihilation

+



 Various axi gluon models with different couplings, differential cross section 
predictions provided by A. Falkowicz

 Models add ~5­10% to Forward­Backward Asymmetry, but also alter the 
differential cross section distributions

 Models are built by adding these new physics contributions to differential 
distributions as predicted at approx. NNLO pQCD

[arxiv:1401.2443]

Axi gluon & Z' modelsAxi gluon & Z' models
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The following data have been used to 
build these models:

AFB(tt) & AFB(lep) by CDF and D0

Tevatron combined inclusive σ(tt)

High tail of m(tt) by CDF, D0, CMS
CMS [arxiv:1309.2030]

D0 [arxiv:1401.5785]
CDF PRL 102 222003

Acc. by PRD [arxiv:1309.7570]

Phys. Rev. D. 88, 112002 (2013)
Phys. Rev. D 84, 112005 (2011)
CDF Conf. 11035

http://arxiv.org/abs/1401.2443
http://arxiv.org/abs/ARXIV:1309.2030
http://arxiv.org/abs/1401.5785
http://arxiv.org/pdf/0903.2850
http://arxiv.org/abs/1309.7570
http://arxiv.org/abs/1308.6690
http://arxiv.org/abs/1107.4995
http://www-cdf.fnal.gov/physics/new/top/2013/AFBlepCombination/topdilLepAfb_Pub_v2.pdf


 Various axi gluon models with different couplings, differential cross section 
predictions provided by A. Falkowicz [arxiv:1401.2443]

Axi gluon & Z' modelsAxi gluon & Z' models
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Remarks:
 Models with masses of 0.2 to 2 TeV 

and L (left), R (right), A (axial)
 Large masses highly constrained 

by LHC measurement
 Low masses not so much, but 

tough as effects are small

http://arxiv.org/abs/1401.2443


 Compare various models 
to unfolded cross 
section data

 Reminder: Bins are 
correlated, needs to 
be taken into account: 
χ2 based on full 
covariance matrix

 Clearly some models are 
in tension with the 
presented data !

Z'
Various axi gluons

Axi gluon & Z' modelsAxi gluon & Z' models
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Axi gluon & Z' modelsAxi gluon & Z' models
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 Compare various models 
to unfolded cross 
section data

 Reminder: High tail is used 
to constrain models

 Clearly some models are 
in tension with the 
presented data !

Z'
Various axi gluons



Axi gluon & Z' modelsAxi gluon & Z' models
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 Compare various models to unfolded cross  section data
 Bins are correlated, needs to be taken into account
 χ2 based on full covariance matrix:

 Models depend on assumed couplings and included measurements 



 
Summary & ConclusionsSummary & Conclusions
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 Presented differential top quark distributions, using full D0 Run II data
Distributions described by approx. NNLO pQCD
Full covariance matrix and additional information provided for 

model building & testing
Measurement constrains contributions of new physics, like axi 
gluon models and Z'
Legacy measurement of the Tevatron



 
Summary & ConclusionsSummary & Conclusions
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 Presented differential top quark distributions, using full D0 Run II data
Distributions described by approx. NNLO pQCD
Full covariance matrix and additional information provided for 

model building & testing
Measurement constrains contributions of new physics, like axi 
gluon models and Z'
Legacy measurement of the Tevatron

[arxiv:1401.5785]Submitted to PRD:

 Thanks for your attention

http://arxiv.org/abs/1401.5785


Backup Backup 
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 Lepton+jets decay channel:
Isolated lepton pT > 20 GeV, (|η(e)| < 1.1, |η(µ)|<2.0)
ET(e,µ) > 20 GeV
4 jets pT > 20 GeV, pT

lead.jet > 40 GeV
|η(jet)|<2.5 and at least 1 b­tag (MVA working point: Medium)
emID: MVA identification, muID: newtrackmedium
D0 note describes selection in detail: 6308

 W + heavy flavor + jets contributions constrained by using the 2, 3, and >= 4 
jet­bin output distributions of the multi­variate b­ID technique

 Apply “medium” cut on output values
 Simultaneous fit of Whf+jets & tt contribution for muon+jets decay channel:

Sample compositionSample composition
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 Lepton+jets decay channel: Full RunII
Isolated lepton pT > 20 GeV, (|η(e)| < 1.1, |η(µ)|<2.0)
ET(e,µ) > 20 GeV
4 jets pT > 20 GeV, pT

lead.jet > 40 GeV
|η(jet)|<2.5 and at least 1 b­tag (MVA working point: Medium)
emID: MVA identification, muID: newtrackmedium
D0 note describes selection in detail: 6308

 Seen in single top, double top and Higgs analysis: HF contributions shows 
a slight dependency on the run period & overshoots data in lower jet bins

 Use TFractionFit to determine ttbar and Whf Sfs:

 Use +7% (ttbar) and ­12% (Whf) for scaling contributions before unfolding

 Now check the signal region to measure differential cross sections: e or µ + ≥ 4 jets

 Very good description/modeling of the data within systematic uncertainties

“e” “e” “e” “e”

“µ” “µ” “µ” “µ”

(assuming the measured tt cross section)

Control distributionsControl distributions

53Differential top quark cross sections at D0A. Jung



 |y| allows finer binning 
 Partial systematic 
uncertainties, also need to 
fix bad  converge of 
unfolding for m(ttbar) 
distribution systematics
 Tail is sensitive to e.g. axi­
gluons, etc.

 L.Yang (Neubert & Co) for 
approx. NNLO predictions: 

m(ttbar) 
[arxiv:1003.5827], σtot= 6.30
 σtot re­weighted to latest 
NNLO + NNLL: σtot= 7.24

 Plots not the full information: Only full covariance matrices contain all information
 Diagonalized matrices as well, needed for model building / testing

[TeV]

Differential cross sectionsDifferential cross sections
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 |y| allows finer binning 
 Partial systematic 
uncertainties, also need to 
fix bad  converge of 
unfolding for m(ttbar) 
distribution systematics
 Tail is sensitive to e.g. axi­
gluons, etc.

 L.Yang (Neubert & Co) for 
approx. NNLO predictions: 

m(ttbar) 
[arxiv:1003.5827], σtot= 6.30
 σtot re­weighted to latest 
NNLO + NNLL: σtot= 7.24

 Detailed list of systematic 
uncertainties

Differential cross sectionsDifferential cross sections
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 |y| allows finer binning 
 Partial systematic 
uncertainties, also need to 
fix bad  converge of 
unfolding for m(ttbar) 
distribution systematics
 Tail is sensitive to e.g. axi­
gluons, etc.

 L.Yang (Neubert & Co) for 
approx. NNLO predictions: 

m(ttbar) 
[arxiv:1003.5827], σtot= 6.30
 σtot re­weighted to latest 
NNLO + NNLL: σtot= 7.24

Model parametersModel parameters
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Phys. Lett. B 693, 515 (2010), arXiv.org:1001.1900 PRL 102 222003 (2009)

Previous measurementsPrevious measurements
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 Corrected for detector effects by regularized unfolding (to full phase space)
 

 Dominant systematics: JES 2­8% and at high M(tt) PDF up to 18%
 Just a fraction of full data set used !
 Provides more insights to differential ttbar production and tests QCD calculations

http://arxiv.org/abs/1001.1900
http://arxiv.org/pdf/0903.2850
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